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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms 

eines Verbrennungsmotors 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung des 
Abgasruckfuhrmassenstroms eines Verbrennungsmotors, . beispielsweise eines Dieselmo- 
tors. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein derartiges Verfahren und eine derar- 
tige Vorrichtung, wobei mit Hilfe der somit gewonnenen Information uber den Abgasruck- 
fuhrmassenstrom die Abgasruckfuhrrate korrekt bestimmt werden kann. 

Fur eine insbesondere emissionsoptimale Regelung eines Verbrennungsmotors, z. B. eines 
aufgeladenen Dieselmotors, ist die genaue Kenntnis einer moglichst grofien Anzahl von Be- 
triebsparametern des Motorsystems von entscheidender Bedeutung. Ein derartiger Betriebs- 
parameter ist bei einem Verbrennungsmotor mit Abgasruckfuhrung beispielsweise der Ab- 
gasruckfuhrmassenstrom, d. h. der Massenstrom des von dem Verbrennungsmotor ausge- 
stolienen Abgases, welches uber eine Abgasruckfuhrleitung einer Mischstelle zugefuhrt wird, 
wo das Abgas mit angesaugter Frischluft gemischt wird, urn das daraus resultierende Frisch- 
luft/Abgasgemisch den Brennraumen des Verbrennungsmotors zuzufOhren. Auch die so ge- 
nannte Abgasruckfuhrrate, d.h. der Quotient aus dem angesaugten Frischluftmassenstrom 
und dem Abgasruckfuhrmassenstrom, ist fur die Einhaltung von Abgasbestimmungen wich- 
tig. 

Derzeit ist der Abgasruckfuhrmassenstrom nur mit teuren oder kurzlebigen Sensoren mess- 
bar. Empirisch oder physikalisch basierte Modelle, mit denen der Abgasruckfuhrmassen- 
strom aus anderen Betriebsparametern des Motorsystems abgeleitet werden kann, weisen 
eine unzureichende Genauigkeit auf. 

Auch die Bestimmung der Abgasruckfuhrrate ist bei herkommlicher Vorgehensweise stark 
fehlerbehaftet. % 

Implizit wird zu ihrer Bestimmung durch Prufstandsmessungen zunachst aus verschiedenen 
Betriebsparametern der in den jeweiligen Zylinder oder Brennraum des Verbrennungsmotors 
angesaugte Gesamt- oder Zylindermassenstrom dm zy) bestimmt. Hierzu kommen als Be- 
triebsparameter insbesondere der Druck und die Temperatur in der Verbindung (dem so ge- 
nannten Saugrohr) zwischen der zuvor genannten Mischstelle und dem Zylinder sowie die 
Einspritzmenge des Luft/Kraftstoffgemisches und die Motordrehzahl in Frage, wobei durch 
die Prufstandsmessungen der Zylindermassenstrom, welcher im Prinzip der Summe aus 
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dem Frischluftmassenstrom dm HF M und dem Abgasruckfuhrmassenstrom dm AGR entspricht, 
abhangig von diesen Betrieb'sparametern in Form eines Kennfelds ermittelt wird, d.h. es ist 
somit bekannt, bei welchen Betriebsparameterwerten welcher Zylindermassenstrom auftritt. 
Der angesaugte Frischluftmassenstrom wird mit Hilfe eines Luftmassensensors, beispiels- 
5 weise eines HeifJfilm-Luftmassensensors, im Ansaugtrakt gemessen. Der Abgasruckfuhr- 
massenstrom dm AG R ergibt sich aus dem Zylindermassenstrom dm^ und dem im laufenden 
Betrieb gemessenen Frischluftmassenstrom 'dm HF M als Differenz: 

(1) dm A GR = dm 2yl - dm HF M 

0 

Die gesuchte Abgasruckfuhrrate r AG R folgt dann durch Quotientenbildung: 

(2) r AGR = dm AGR /dm H FM 

Nur der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die tatsachliche Implementierung 
zwar etwas von dem zuvor beschriebenen Verfahren abweichen kann, sich jedoch grund- 
satzlich auf diesen Algorithmus zuruckfuhren lasst. 

Das zuvor beschriebene Verfahren reagiert empfindlich auf Toleranzen der Messsignale und 
fertigungsbedingte Toleranzen des Einlassbereichs. Eine Differenz der absoluten Fehler der 
beiden bestimmten Massenstrome dm HF M und dm zy , geht direkt in den Abgasruckfuhrmas- 
senstrom dm AGR ein, der als relativ kleine Differenz zweier relativ grafter Groften und daher 
mit hoher Empfindlichkeit bestimmt wird, wobei sich beispielsweise der Fehler bei der Erfas- 
sung des Zylindermassenstroms dm zyl im Wesentlichen aus Herstellungstoleranzen der La- 
deluftstrecke und Messfehlern des Ladedruck- und Ladetemperatursensors zusammensetzt, 
wahrend der Fehler bei der Erfassung des Frischluftmassenstroms dm HF M im Wesentlichen 
auf Messfehler des Luftmassensensors zuruckgeht. Ein Fehler von -5% bei' der Bestimmung 
des Zylindermassenstroms dm zyl und ein Fehler von +5% bei der Bestimmung des Frisch- 
luftmassenstroms dmHFM liefern fehlerhaft einen zusatzlichen Abgasruckfuhrmassenstrom 
dm AGR von 10% des Frischluftmassenstroms. 

Damit wird nicht nur der Abgasruckfuhrmassenstrom dm AGR , sondern auch die Abgasruck- 
fuhrrate r AGR feh'lerbehaftet bestimmt, und zukunftige strengere Abgasbestimmungen konnen 
unter Umstanden nicht eingehalten werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine ent- 
sprechend ausgestaltete Vorrichtung zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms ei- 
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nes Verbrennungsmotors bereitzustellen, womit eine moglichst genaue Bestimmung des 
Abgasruckfuhrmassenstroms und insbesondere eine moglichst genaue Bestimmung der 
Abgasruckfuhrrate moglich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafJ durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspru- 
ches 1 bzw. eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 7 gelost. Die Unteranspru- 
che definieren jeweils bevorzugte und vorteilhafte Ausfuhrungsformen. der vorliegenden Er- 
findung. 

Zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms wird erfindungsgemafl wie bei der zuvor 
beschriebenen herkommlichen' Vorgehensweise der Frischluftmassenstrom gemessen, urn 
davon abhangig unter Auswertung des Zylindermassenstroms, welcher den Abgasruckfuhr- 
massenstrom und den Frischluftmassenstrom umfasst, den Abgasruckfuhrmassenstrom im 
laufenden Betrieb des Verbrennungsmotors zu'ermitteln. Dabei wird jedoch jm laufenden 
Betrieb eine den Zylindermassenstrom in Abhangigkeit von verschiedenen Betriebsparame- 
tern des Verbrennungsmotors beschreibende Kennlinie, welche z.B. vor Inbetriebnahme des 
Verbrennungsmotors durch Prufstandsmessungen ermittelt worden ist, so an den fur ver- 
schiedene Betriebspunkte des Verbrennungsmotors gemessenen und somit bekannten 
Frischluftmassenstrom angepasst, d.h. adaptiert, dass die obige Gleichung (1) den bis auf 
einen prozentualen Fehler des zum Messen des Frischluftmassenstroms eingesetzten Luft- 
massenmessers richtigen Abgasruckfuhrmassenstrom in den entsprechenden Betriebspunk- 
ten liefert. Im Prinzip kann auch auf die vOrhergehenden Prufstandsmessungen verzichtet 
werden. Die Startwerte fur die Kennlinie sind beliebig und beeinflussen lediglich die Dauer 
der Adaption. 

Mit Hilfe dieser adaptierten Kennlinie des Zylindermassenstroms und des jeweils gemesse- 
nen Frischluftmassenstroms kann dartn zuverlassig der Abgasruckfuhrmassenstrom be- 
stimmt werden, wobei im Gegensatz zu dem eingangs beschriebenen Stand der Technik 
Fehler des Ladelufttemperatursensors, des Ladedrucksensors Oder Fertigungstoleranzen der 
Ladeluftstrecke im Betrieb des jeweiligen Fahrzeugs automatisch herauskalibriert werden 
und somit in keinen. der bestimmten Gasmassenstrome mehr eingehen. Zudem kann auf 
einen Fahrerwunsch rascher reagiert Werden, da eine sehr schnelle Anpassung der erforder- 
lichen Betriebsparameter des Verbrennungsmotors moglich ist, d.h. die vorliegende Erfin- 
dung ermoglicht nicht nur eine erhohte statische Zuverlassigkeit. sondern auch einen ver- 
besserten dynamischen Betrieb. 
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Da die Kennlinie des Zylindermassenstroms derart abgeglichen wird, dass der prozentuale 
Fehler des Zylindermassenstroms und des Frischluftmassenstroms gleich grofi ist, weist 
auch der Abgasruckfuhrmassenstrom den gleichen prozentualen Fehler auf. Bei der 
Quotientenbildung zur Bestimmung der Abgasruckfuhrrate wird dieser prozentuale Fehler 
herausgekurzt und somit eliminiert, so dass die Abgasruckfuhrrate erfindungsgemafi im 
Prinzip fehlerfrei bestimmt werden kann. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend naher anhand der beigefugten Zeichnung unter 
Bezugnahme auf ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel erlautert. 

Die einzige Figur zeigt eine, vereinfachte Darstellung eines Simulationsmodells zur Simulie- 
rung des Gasstroms in einem Kraftfahrzeug bzw. einem entsprechenden Verbrennungsmo- 
tor gemafj der vorliegenden Erfindung. 

In der Figur ist ein Verbrennungsmotor 1 mit vler Brennraumen bzw. Zylindern dargestellt. 
Der Verbrennungsmotor 1 ist mit einem Abgasturbolader (ATL) gekoppelt, welcher eine Tur- 
bine 2 und einen Verdichter 7 umfasst, wobei die Turbine 2 und der Verdichter 7 auf einer 
gemeinsamen Welle 14, der so genannten Turboladerwelle, angebracht sind. Die Turbine 2 
nutzt die im Abgas des Verbrennungsrnotors 1 enthaltene Energie zum Antrieb des Verdich- 
ters 7, welcher uber einen Ansaugtrakt Frischluft ansaugt und vorverdichtete Luft in die ein- 
zelnen Brennraume des Verbrennungsrnotors 1 druckt. Der angesaugte Frischluftmassen- 
strom wird von einem relativ weit vorne im Ansaugtrakt angeordneten Luftmassenmesser 6 
gemessen und somit im Betrieb des Verbrennungsrnotors 1 bzw. des Kraftfahrzeugs erfasst. 
Der durch die Turbine 2, den Verdichter 7 und die Turboladerwelle 14 gebildete Abgasturbo- 
lader ist nur durch den Luft- und Abgasmassenstrom stromungstechnisch mit dem Verbren- 
nungsmotor 1 gekoppelt. 

. -i • * 

Die von dem Verdichter 7 angesaugte und vorverdichtete Frischluft wird uber einen Ladeluft- 
kuhler (LLK) 8, welcher die Abgastemperatur und damit die NO x -Emission sowie den Kraft- 
stoffverbrauch reduziert, einem so genannten Ersatzvolumen (ERS) 9 zugefuhrt. Durch die 
Reduktion der Abgastemperatur in dem Ladeluftkuhler 8 wird die Luft durch Anreicherung 
von Sauerstoff verdichtet, ohne jedoch den Druck zu erhohen. Den einzelnen Brennraumen 
des Verbrennungsrnotors 1 ist ein Einlass-Sammler (ELS) 10 vorgeschaltet. Das in den 
Brennraumen des Verbrennungsrnotors 1 erzeugte Abgas wird von einem Abgas-Sammler 
(ASA) 1 1 gesammelt und der Turbine 2 zugefuhrt. Der Turbine 2 ist in Abgasstromungsrich- 
tung die Abgasanlage (APU) 12 des Kraftfahrzeugs nachgeschaltet, welche die Schadstoff, 
anteile der beim Betrieb des Verbrennungsrnotors 1 entstehenden Abgase abbaut urid die 
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verbleibenden Abgase so gerauscharm wie moglich ableitet. Ein Teil des in den Brennrau- 
men des Verbrennungsmotors 1 erzeugten Abgases wird von dem Abgas-Sammler 1 1 uber 
eine Abgasruckfuhrung (AGR) 16 mit einem Abgasruckfuhrventil 17 an den Einlass-Sammler 
10 zuruckgefuhrt, wo das zuruckgefuhrte Abgas mit der angesaugten Frischluft gemischt und 
das Frischluft/Abgasgemisch dem entsprechenden Zylinder des Verbrennungsmotors 1 zu- 
gefuhrtwird. . ' ■ 

Des Weiteren ist ein Steuergerat 4 dargestellt, welches ein, Bestandteil eines entsprechen- 
den Motormanagementsystems des Kraftfahrzeugs ist. Von dem Steuergerat 4 werden ver- 
schiedene GrofJen oder Betriebsparameter des dargestellten Motorsystems uberwacht, wel- 
che mit Hilfe entsprechender Sensoren erfasst und uber eine Schnittstelle 3 dem Steuergerat 
4 zugefuhrt werden. Dabei kann es sich insbesondere um den von dem Luftmassenmesser 6 
gemessenen Frischluftmassenstrom, die Motordrehzahl, die Dichte des Frisch- 
luft/Abgasgemisches in der Verbindung zwischen dem Einlass-Sammler io und dem 
Verbrennungsmotor 1, dem so genannten Saugrohr, etc. handelri. Die auf diese Weise von 
dem Steuergerat 4 erfassten Messgrofien vyerden ausgewertet, um davon abharigig ver- 
schiedene Stellsignale fur das Motormanagementsystem zu erzeugen. Wie in der Figur an- 
gedeutet ist, konnen die uber die Schnittstelle 3 von dem Steuergerat 4 ausgegebenen 
Steuersignale beispielsweise das Tastverhaltnis des in der Abgasruckfuhrung angeordneten 
Abgasruckfuhrventils 17, die Leitsehaufelverstellung 15 der Turbine 2 oder auch den Ein- 
spritzzeitpunkt sowie die Eipspritzmenge des in die einzelnen Brennraume des Verbren- 
nungsmotors 1 uber ein Einspritzsystem 5 eingespritzten Luftkraftstoffgemisches etc. steu-. 
ern. . 

Mit den Bezugszeichen 13 sind in Figur 1 in entsprechenden Luft- bzw. Gaspfaden angeord- 
nete Ventile bezeichnet. 

Vor Inbetriebnahme des Verbrennungsmotors 1 wird durch Prufstandsmessungen ein Kenn- 
feld bzw. eine Kennlinie des Zylindermassenstroms dm 2y i, d.h. des Massenstroms des von 
dem Einlass-Sammler 10, welcher die Mischstelle fur die Frischluft und das zuruckgefuhrte 
Abgas aufweist, den einzelnen Zylindern des Verbrennungsmotors uber die als Saugrohr 
bezeichnete Verbindungsleitung zugefuhrten Frischluft/Abgasgemisches, in Abhangigkeit 
von verschiedenen Betriebsparametern des Verbrennungsmotors ermittelt. Wie eingangs 
beschrieben worden ist, hangt der Zylindermassenstrom dm zyl bekannterweise unter ande- 
rem von dem Saugrohrdruck, der Saugrohrtemperatur, der Dichte im Saugrohr und der Mo- 
tordrehzahl ab. Der Zylindermassenstrom dm zy( kann somit wie .folgt modelliert werden: 
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(3) dm zy , = f(p 0 , p 1f p 2 ,...,a 0 , a 1t a 2 , ...). 

Dabei bezeichnen p 0 , p 1t p 2 verschiedene Messwerte Oder Betriebsparameter, welche in das 
Modell eingehen, wahrend a 0 , a 1f a 2 Koeffizienten, welche das Modell beschreiben, bezeich- 
nen. Der physikalische Zusammenhang der einzelnen Betriebsparameter und Koeffizienten 
muss nicht notwendigerweise als Gleichung bekannt sein. Es genugt auch lediglich das Vor- 
handensein einer in ein Polynom abbildbaren Kennlinie bzw. eines Kennfelds oder Kenn- 
raums. 

Im laufenden Betrieb des Verbrennungsmotors 1 bzw. des entsprechenden Kraftfahrzeugs 
wird kontinuierlich der Frischluftmassenstrom dm H FM von dem Luftmassenmesser 6 gemes- 
sen und dem Steuergerat 4 zugefuhrt. In dem Steuergerat 4 ist die zuvor beschriebene 
Kennlinie des Zylindermassenstroms dm 2y) gespeichert, so dass diese Kennlinie dem Steu- 
ergerat 4 bekannt ist. 

Das Steuergerat adaptiert diese Kennlinie im laufenden Betrieb derart, dass in jedem Be- 
triebspunkt des Verbrennungsmotors 1 bei bekannten Werten des Abgasruckftihrmassen- 
. stroms dm AG R die obige Gleichung erfullt ist. 

So kann beispielsweise der Frischluftmassenstrom dm HF H stets dann gemessen werden, 
wenn das in der Abgasruckfuhrung 16 enthaltene Abgasruckfuhrventil 17 geschlossen ist, so 
dass gilt: dm AGR = 0, In diesem Fall adaptiert das Steuergerat 4 die Kennlinie des Zylinder- 
massenstroms dm 2y , derarti dass fur jeden Betriebspunkt des Verbrennungsmotors 1 mog- 
iichst gilt: 

(4) 0 = dm zyl - dm H FM, d.h. dm 2y , = dm HF M 

Der Zusammenhang gemafJ Gleichung (4) wird wie beschrieben angestrebt. Infolge zufalli- 
ger Fehler ist dies jedoch unter Umstanden nicht erreichbar, zumindest nicht fur alle Mes- 
sungen im uberbestimmten Fall, so dass daher ein statistisches Verfahren, z.B. die Methode 
der kleinsten Quadrate, zum Einsatz kommen kann, urn die Standardabweichung der rech- 
ten von der linken Gleichungsseite der Gleichung (4) zu minimieren. 

Der Abgleich der Kennlinie des Zylindermassenstroms kann jedoch auch bei geoffnetem 
Abgasruckfuhrventil 17 erfolgen, da beispielsweise auch Verfahren bekannt sind, aus be- 
stimmten gemessenen Betriebsparametern des Verbrennungsmotors 1 den augenblicklichen 
Wert des Abgasruckfuhrmassenstroms dm A GR zu bestimmen. Wichtig fur den zuvor be- 
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schriebenen Abgleich der Kennlinie des Zylindermassenstroms dm zyl ist im Prinzip lediglich, 
dass moglichst zuverlassige oder abgeschatzte Informationen uber den in dem jeweiligen 
Betriebspunkt gultigen Wert des Abgasruckfuhrmassenstroms dm AG R unabhangig von den 
zuvor beschriebenen, moglicherweise fehlerbehafteten Sensoren, insbesondere unabhangig 
von dem Luftmassenmesser 6/bekannt sind. Zumindest sollte der Grad der Unzuverlassig- 
keit der verwendeten Informationen bekannt sein. 

Der Abgleich der Kennlinie des Zylindermassenstroms dm zy , kann beispielsweise durch ent- 
sprechende Adaption der Koeffizienten a 0 , a 1f a 2 ... des Mpdells gemali Gleichung (3) im 
laufenden Betrieb erfolgen. 

Bei Abgleich der Kennlinie fur den Zylindermassenstrom dm zy! liefert die obige Gleichung (1) 
unter Verwendung dieser abgeglichenen bzw. adaptierten Kennlinie fur alle Betriebsbedin- 
gungen, insbesondere fur relativ kleine Abgasruckfuhrraten, den bis auf einen moglicherwei- 
se vorhandenen prozentualen Fehler des HeiBfilm-Luftmassenmessers 6 kprrigierten Mas- 
senstrom durch das Einlassventil. Ein zusatzlicher Fehler durch die Differenzbildung gemali 
Gleichung (1) tritt nicht mehr auf, so dass auch der Abgasruckfuhrmassenstrom dm AGR in 
jedem Betriebspunkt lediglich den prozentualen Fehler des Heififilm-Luftmassenmessers 6 
aufweist. Fehler eines Ladelufttemperatursensors, eines Ladedrucksensors oder Fertigungs- 
toleranzen der Ladeluftstrecke, welche wie beschrieben herkommlicherweise zu Fehlern bei 
der Bestimmung des Zylindermassenstroms dm zy , fuhren konnen, werden durch das obige 
Abgleichverfahren automatisch im Betrieb des Kraftfahrzeugs durch das Steuergerat 4 elimi- 
niert bzw. herauskalibriert und gehen in keinen der bestimmten Massenstrome mehr ein, 
solange die Anzeige der beteiligten Sensoren eindeutig bleibt. 

Besonders vorteilhaft ist das zuvor beschriebene Abgleichverfahren auch in Hinblick auf die 
Bestimmung der Abgasruckfuhrrate r AG R gemafl Gleichung (2). Da die Kennlinie des Zylin- 
dermassenstroms dm zy) wie beschrieben gerade so abgeglichen wird, dass die prozentualen 
Fehler des Zylindermassenstroms dm zy) und des Frischluftmassenstroms dm HF M gleich grofJ 
sind, weist auch der gemafi Gleichung (1) daraus ableitbare Abgasruckfuhrmassenstrom 
dm AG R den gleichen prozentualen Fehler auf. Bei der Quotientenbildung gemafi Gleichung 
(2) zur Bestimmung der Abgasruckfuhrrate r AGR kurzt sich dieser prozentuale Fehler heraus 
und wird somit eliminiert, d.h. die Abgasruckfuhrrate r AGR kann im Prinzip fehlerfrei bestimmt 
werden. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms eines Verbrennungsmo- 
tors, 

wobei Frischluft mit uber eine Abgasruckfuhrung (16) zuruckgeftihrtem Abgas des 
Verbrennungsmotors (1) gemischt und das daraus. resultierende Gasgemisch mindes- 
tens einem Zylinder des Verbrennungsmotors (1) zugefuhrt wird, 

wobei zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms (dm AGR ) des uber die Abgas- 
ruckfuhrung (16) zuruckgefdhrten Abgases eine von verschiedenen Betriebsparametern 
des Verbrennungsmotors (1) abhangige Kennlinie des Zylindermassenstroms (dm zyl ) 
des dem mindestens einen Zylinder des Verbrennungsmotors (1) zugefuhrten Gasgemi- 
sches ermittelt und der Frischluftmassenstrom (dm HF M) der Frischluft gemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass. die Kennlinie des Zylindermassenstroms (dm^,) an den fur verschiedene Betriebs- 
punkte des Verbrennungsmotors (1) bekannten Frischluftmassenstrom (dm HFM ) ange- 
passt wird, und 

dass der Abgasruckfuhrmassenstrom (dm AGR ) in Abhangigkeit von dem in einem jeweils 
augenblicklichen Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) gemessenen Frischluft- 
massenstrom (dm HF M) unter Verwendung der angepassten Kennlinie des Zylindermas- 
senstroms (dm zy! ) bestimmt wird. 

. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinie des Zylin- 
dermassenstroms derart an den fur die verschiedenen Betriebspunkte des Verbren- 
nungsmotors (1) bekannten Frischluftmassenstrom angepasst wird, dass fur jeden die- 
ser Betriebspunkte bei mindestens einem bekannten Abgasruckfuhrmassenstrom we- 
nigstens naherungsweise die Beziehung dm AGR = dm zyl - dm HFM gilt, wobei dm AGR den 
bekannten Abgasruckfuhrmassenstrom, dm zyl den Zylindermassenstrom gemali der an- 
gepassten Kennlinie und dm HF M den jeweils bekannten Frischluftmassenstrom bezeich- 
net. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinie des Zylin- 
dermassenstroms derart an den fur die verschiedenen Betriebspunkte des Verbren- 
nungsmotors (1) bekannten Frischluftmassenstrom angepasst wird, dass fur jeden die- 
ser Betriebspunkte bei einem bekannten Abgasruckfuhrmassenstrom von Null die Be- 
ziehung dm zy i = dm H FM gilt. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichneti dass 
aus dem jeweils gemaft dem Verfahren bestimmten Abgasruckfuhrmassenstrom 
(dm AGR ) und dem jeweils gemessenen Frischluftmassenstrom (dm HFM ) durch Quotien- 
tehbildung die Abgasruckfiihrrate des uber die Abgasruckfuhrung (16) zuruckgefuhrten 
Abgases ermittelt wird. - 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kennlinie des Zylindermassenstroms (dm 2yl ) im laufenden Betrieb des Verbren- 
nungsmotors (1) angepasst wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Abgasruckfuhrmassenstrom in jedem Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) 
aus der angepassten Kennlinie fur den Zylindermassenstrom und dem jeweils in diesem 
Betriebspunkt gemessenen Frischluftmassenstrom gemafi der Beziehung 
dm AG R = dm zyl - dm HF M bestimmt wird, -wobei dm AGR den zu bestimmenden Abgasruck- 
fuhrmassenstrom, dm zyl den Zylindermassenstrom gemali der angepassten Kennlinie 
und dm HF M den jeweils gemessenen Frischluftmassenstrom bezeichnet. 

■ f 

7. Vorrichtung zur Bestimmung des Abgasruckfuhrmassenstroms eines Verbrennungsmo- 
tors, 

wobei Frischluft mit einem uber eine Abgasruckfuhrung (16) zuruckgefuhrten Abgas des 
Verbrennungsmotors (1) gemischt und das daraus resultierende Gasgemisch mindes- 
tens einem Zylinder des Verbrennungsmotors (1) zuzufiihren ist, 

mit Frischluftmassenstrom-Messmitteln (6) zum Messen des Frischluftmassenstroms 
(dm HF M) der Frischluft, und ■ 

mit Abgasruckfuhrmassenstrom-Bestimmungsmitteln (4) zur Bestimmung des Abgas- 
ruckfuhrmassenstroms (dm AGR ) des uber die Abgasruckfuhrung (16) zuruckgefuhrten 
Abgases, wobei die Abgasruckfuhrmassenstrom-Bestimmungsmittel (4) derart ausges- 
taltet sind, dass sie den Abgasruckfuhrmassenstrom anhand einer von verschiedenen 
Betriebsparametern des Verbrennungsmotors (1) abhangigen Kennlinie des Zylinder- 
massenstroms (dnizyi) des dem mindestens einen Zylinder des Verbrennungsmotors (1) 
zugefuhrten Gasgemisches und anhand des von den Frischluftmassenstrom- 
Messmitteln (6) gemessenen Frischluftmassenstroms (dm H F M ) bestimmen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasruckfuhrmassenstrom-Bestimmungsmittel (4) derart ausgestaltet sind, 
dass sie die Kennlinie des Zylindermassenstroms (dm zyl ) an den fur verschiedene Be- 
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triebspunkte des Verbrennungsmotors (1) bekannten Frischluftmassenstrom (dm HF M) 
anpassen und den Abgasruckfuhrmassenstrom (dm AG R) in Abhangigkeit von dem in ei- 
nem jeweils augenblicklichen Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) gemessenen 
Frischluftmassenstrom (dm H FM) unter Verwendung der angepassten Kennlinie des Zyliri- 
dermassenstroms (dm zyf ) bestimmen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasruckfuhrmas- 
senstrom-Bestimmungsmittel (4) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1-6 ausgestaltet sind. 
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ZUSAM MEN FAS SUNG 

5 Verfahren und Vorrichtung zur Bestimrnung des Abgasruckfuhrmassenstroms 

eines Verbrennungsmotors 



Zur Bestimrnung des Abgasruckfuhrmassenstroms und davon abhangig der Abgasruckfuhr- 
10 rate eines Verbrennungsmotors (1) wird vorgeschlagen, eine vor Inbetriebnahme des 
Verbrennungsmotors (1) ermittelte Kennlinie des den Zylindern des Verbrennungsmotors (1) 
C zugefuhrten Zylindermassenstroms (dm^), welcher sich aus dem Frischluftmassenstrom 

(dm H FM) und dem uber eine Abgasruckfuhrung (16) zuruckgefuhrten Abgasmassenstrom 
v zusammensetzt, im laufenden Betrieb des Verbrennungsmotors (1) an den fur verschiedene 
15 Betriebspunkte des Verbrennungsmotors (1) bekannten Frischluftmassenstrom (dm HF M) an- 
zupassen. Der Abgasruckfuhrmassenstrom (dm A GR) wird dann in Abhangigkeit von dem in 
einem jeweils augenblicklichen Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) gemessenen 
Frischluftmassenstrom (dm H FM) unter Verwendung der angepassten Kennlinie des Zylinder- 
massenstroms (drn 2y i) bestimmt. 

20 
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